Movement optimization of the thermoelectric linear actuator by Belháč, Jakub
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV KONSTRUOVÁNÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN
OPTIMALIZACE POHYBU TERMOELEKTRICKÉHO
LINEÁRNÍHO AKTUÁTORU
MOVEMENT OPTIMIZATION OF THE THERMOELECTRIC LINEAR ACTUATOR
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JAKUB BELHÁČ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. Pavel Maliňák
SUPERVISOR
BRNO 2011
 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav konstruování
Akademický rok: 2010/2011
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Jakub Belháč
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Konstrukční inženýrství (2301T037) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Optimalizace pohybu termoelektrického lineárního aktuátoru
v anglickém jazyce:
Movement optimization of the thermoelectric linear actuator
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Cílem diplomové práce je optimalizace rychlosti pohybu termoelektrického lineárního aktuátoru
prostřednictvím jednoduchých konstrukčních úprav.
Cíle diplomové práce:
Diplomová práce musí obsahovat:
1.Úvod
2.Přehled současného stavu poznání
3.Formulaci řešeného problému a jeho analýzu
4.Vymezení cílů práce
5.Návrh metodického přístupu k řešení
6.Analýzu a interpretaci získaných údajů
7.Závěr
Forma diplomové práce: průvodní zpráva, technická dokumentace, prototyp aktuátoru
Typ práce: analytická
Účel práce: pro potřeby průmyslu.
Seznam odborné literatury:
SHIGLEY, J. E., MISCHKE, Ch. R., BUDYNAS, R. G. Konstruování strojních součástí. Překlad
7. vydání (McGraw Hill 2004), 2008, 1300 s.
Vedoucí diplomové práce: Ing. Pavel Maliňák
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2010/2011.
V Brně, dne 26.11.2010
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
  
ABSTRAKT 
Diplomová práce popisuje průběh a výsledky optimalizace pohybu lineárního 
termoelektrického aktuátoru, který slouží k ovládání ventilů podlahového vytápění 
v moderních budovách. Jedná se o práci experimentálního charakteru, která byla 
zpracována pro účely průmyslu. Praktická realizace proběhla v několika základních 
krocích; návrh možných variant řešení s využitím poznatků získaných v rešeršní 
části, ověření vybraných variant, výběr nejlepšího řešení na základě analýzy 
výsledků měření a ceny, ověření na všech vyráběných verzích aktuátoru 
a srovnání s konkurenčními produkty. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
optimalizace pohybu, experiment, testování, termoelektrický aktuátor, doba chodu, 
tepelná fólie, PTC termistor, termoelement 
 
ABSTRACT 
The thesis describes movement optimization of a linear thermoelectric actuator that 
is used for operating floor heating valves in modern buildings. Featuring 
experimental nature, the thesis deals with a problem specified by an industrial 
company within the following steps; definition of possible solutions based on 
problem research, experimental verification of selected propositions, the best 
solution selection resulting from the analysis of executed measurements, final 
verification with all product versions, benchmarking. 
 
KEYWORDS 
movement optimization, experimental testing, performance testing, thermoelectric 
actuator, runtime, thermal conductive foil, PTC thermistor, thermoelement 
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1 ÚVOD 
 
Diplomová práce byla zpracována pro potřeby průmyslu, zadavatelem je vývojové 
centrum společnosti Honeywell v Brně, divize průmyslové automatizace (ACS). 
Divize se zabývá vývojem a testováním komponent a řídících systémů z oblasti 
vzduchotechniky, vytápění, klimatizace, a to jak pro domácnosti, tak i pro 
průmyslové využití. Patří sem zejména termostaty, ventily, aktuátory, teplotní 
a tlakové senzory nebo příslušenství pro řízení kvality vzduchu.  
Řešení práce probíhalo v rámci firemního projektu Smart-T, jehož účelem je celková 
optimalizace stejnojmenného aktuátoru.   
Primárním cílem diplomové práce je časová optimalizace pohybu aktuátoru. 
Nezbytnou součástí předloženého řešení stanoveného problému je experimentální 
ověření navrhovaných změn, analýza a interpretace získaných poznatků a výběr 
nejlepší alternativy. 
Práce byla zadána za účelem zlepšení konkurenceschopnosti produktu a udržení jeho 
pozice na trhu termálních aktuátorů. Z pohledu zadavatele se dosažené výsledky 
stávají formálním výstupem této optimalizace, dokumentují její průběh a postup při 
řešení problému. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
2.1 Aktuátory – definice, rozdělení 
Aktuátory jsou zařízení, která jsou navržena tak, aby jejich činností docházelo 
k regulaci toku energií nebo hmoty v rámci určitého systému, kde tak propojují 
zpracování informací a vlastní technický proces. Možnosti jejich použití jsou 
prakticky neomezené. Z této obecné definice mimo jiné vyplývá, že podstatou 
činnosti samotného aktuátoru je přeměna vstupní energie na požadovanou výstupní, 
nejčastěji v podobě jiného druhu energie nebo také práce. Vstupem tedy může být 
například elektrická energie, nebo tlaková potenciální energie akumulovaná 
v kapalině či plynu, výsledkem pak změna polohy výstupního členu.  
Funkční prvky určitého systému lze obecně dělit v návaznosti na vzájemný vztah 
vstupní a výstupní energie. Pokud jsou obě stejného druhu, můžeme mluvit 
o „energy controlleru“, v opačném případě je užito označení „energy converter“. 
Aktuátory spadají do skupiny „energy converter“. 
Pro praktické použití je nejdůležitější rozdělení na základě pohybu, který je vyvozen 
na výstupu. Rozlišujeme zde dvě základní skupiny aktuátorů, rotační a lineární. Dále 
je můžeme dělit s ohledem na druh energie přeměňované na vstupu na pneumatické, 
hydraulické, elektromagnetické, mechanické a jejich kombinace. [1] 
Nebudu zde uvádět přehled všech možných principů a fyzikální jevů, které je možné 
využít k pohonu aktuátorů, pouze se omezím na fakt, že v tomto ohledu Smart-T 
spadá do kategorie nekonvenčních pohonů. U těch ostatních je princip fungování 
založen nejčastěji na elektromagnetické indukci (zejména elektromotory a jejich 
nejrůznější modifikace), nebo již výše zmíněné přeměně potenciální tlakové energie 
kapaliny nebo plynu (lineární pneumotory). Teoreticky lze tyto principy v rámci 
činnosti aktuátoru i propojit.  
 
      
2.2 Úvod do problematiky a základní pojmy 
Smart-T „enhancement“ je již druhá generace malého lineárního termoelektrického 
aktuátoru vyvíjeného v rámci divize ACS. V praxi častěji používané, i když 
z technického hlediska méně výstižné, je zkrácené označení termální pohon, nebo jen 
servopohon. Tento produkt vznikl optimalizací původního designu, která byla 
zaměřena na zvýšení efektivity výrobního procesu zejména snížením zmetkovitosti 
a zjednodušením montáže. Konečná montáž a výroba některých součástí probíhá ve 
výrobním závodě v Německu. Objem výroby činí přibližně půl milionu kusů ročně. 
Aktuátor je primárně určen pro ovládání ventilů, které jsou nepostradatelnou součástí 
HVAC systémů (vytápění, větrání, klimatizace budov). V případě Smart-T se jedná 
především o systémy podlahového vytápění.  
Z pohledu uživatele je možné popsat jeho činnost relativně jednoduše. Otevírání, 
resp. zavírání ventilu, na který je aktuátor připevněn pomocí adaptéru a zajišťovací 
svorky, probíhá ve dvou režimech: 
 
1) „Normálně uzavřeno“ – normally closed (dále jen NC). 
2) „Normálně otevřeno“ – normally open (dále jen NO).  
 
Ovládání samotného aktuátoru je realizováno prostřednictvím řídícího signálu, 
kterým je napájecí napětí. V podstatě se jedná o dvoupolohovou „ON/OFF regulaci“. 
2 
2.1 
2.2 
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Prakticky lze vysvětlit její průběh následovně: pokud je napájení zapnuto, aktuátor 
otevírá, nebo zavírá ventil v závislosti na pracovním režimu, zatímco v okamžiku, 
kdy dojde k vypnutí napájení, se ventil (tedy i aktuátor) vrací do své výchozí polohy.  
 
Vztáhneme-li tyto informace na výše uvedené režimy, získáme výslednou představu 
o funkci: 
 
1) Režim NC – ventil je po nasazení aktuátoru uzavřen, po zapnutí napájení jej 
aktuátor otevírá. 
2) Režim NO – ventil je po nasazení aktuátoru otevřen, po zapnutí napájení jej 
aktuátor uzavírá. 
 
 
Obr. 1 Adaptér a pojistná svorka pro připojení aktuátoru na ventil 
 
Zdánlivou jednoduchost tohoto mechanismu komplikuje to, že pohon reaguje na 
změnu řídícího signálu, tj. vypnutí nebo zapnutí napájení, s určitým zpožděním, což 
je přímý důsledek způsobu, jakým je elektrická energie přeměňována na pohyb na 
výstupu. Této problematice, která mimochodem úzce souvisí s důvody optimalizace 
pohybu aktuátoru, se dále podrobně věnuji v kapitole 2.6. 
Konstrukční řešení některých konkurenčních aktuátorů na trhu umožňuje opakované 
přepínání mezi režimy NO a NC. Tato funkce je však chráněna patentem, proto 
musejí být všechny verze Smart-T dodávány zvlášť ve variantách NC a NO, místo 
jednoho modelu s možností manuálního přenastavení. Podobným, i když ne 
plnohodnotným řešením, je jednorázové, nebo při prvním zapnutí aktuátoru 
automatické přepnutí z NO na NC, odborně tzv. „first open“ funkce. [2 – 11] 
Kromě již zmiňovaného dvoupolohového ovládání se můžeme u termálních pohonů 
setkat také se spojitým, obvykle proporcionálním, způsobem ovládání (např. 
termoelektrický pohon s plynulou regulací). V tomto případě je konečná poloha na 
výstupu přímo úměrná velikosti řídícího napětí. Jinými slovy, pokud je pracovní 
zdvih např. 10 mm a rozsah tohoto napětí 0 – 10 V, pak hodnota 5 V znamená posuv 
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do polohy, která představuje přesně polovinu zdvihu, tj. otevření, nebo uzavření 
ventilu o 5 mm. Zde je již nutné důrazně rozlišovat mezi napájecím napětím 
a napětím, které plní funkci řídícího signálu. Jeho velikost může být ovlivňována 
pokojovým termostatem nebo nejčastěji nadřazeným řídícím systémem, eventuálně 
dalším zařízením z technického zázemí budovy. [2 – 11] 
Současně se stávající verzí aktuátoru byla vyvíjena i jeho alternativa se spojitým 
řízením polohy, pracovně pojmenovaná Smart-T „modulating“. Projekt byl ale 
pozastaven z důvodu nedostatečné poptávky na trhu v kombinaci s příliš velkou 
dobou návratnosti finančních prostředků investovaných do vývoje. 
 
 
2.3 Verze Smart-T 
Rozdělení na verze NC a NO zohledňuje způsob ovládání ventilu. Aktuátory se liší 
pouze vnitřním uspořádáním, přesněji vzájemnou polohou dvou pohyblivých 
součástí.  
Naproti tomu rozdělení na „osmimilimetrovou“ a „čtyřmilimetrovou“ verzi 
respektuje i nepatrné rozdílnosti v tvaru některých vnitřních součástí. Z hlediska 
funkce je hlavní rozdíl v maximálním, resp. pracovním zdvihu, kterého lze pohybem 
dříku docílit. Prvně zmiňované provedení s obchodním označením MT8 dosahuje 
maximálního zdvihu 8 mm, ten pracovní činí 6,5 mm. Druhé provedení, MT4, 
pracuje se zdvihem 2,5 mm, maximálně 4 mm. Jako pracovní (nebo také efektivní) 
zdvih je zde chápán zdvih v případě montáže na ventily Honeywell.  
Všechny výše uvedené verze jsou dostupné ve čtyřech modifikacích, které se od sebe 
navzájem liší použitým PTC termistorem a nepatrnými změnami geometrie 
termoelementu (tloušťka stěn válcové části, drážka po obvodu). Jedná se o aktuátory 
určené pro napájecí napětí 24 V a 230 V, každý z nich může navíc nést označení LC 
(low current). Jak již název napovídá, „low current aktuátorem“ protéká při stejném 
napájecím napětí menší proud a ve srovnání s ostatními verzemi jej tak lze považovat 
za energeticky úspornější. Náklady na jeho provoz jsou nižší. Poptávka po těchto 
modelech se postupně zvyšuje, hlavním důvodem jsou rostoucí ceny energií. 
Předpokládá se, že tento trend bude nadále sílit. 
Obchodní značení jednotlivých modelů tedy sestává z údaje o zdvihu, napájecím 
napětí a režimu ovládání ventilu. Navíc může být doplněno o informace týkající se 
přítomnosti spínače, delšího externího kabelu atd. Příklad: MT4-230LC-NC. 
 
 
2.4 Hlavní součásti 
Obr. 2 na str. 17 ukazuje konstrukční uspořádání aktuátoru Smart-T. Základní části, 
které nalezneme u každého podobného aktuátoru, jsou uvedeny v následujícím 
přehledu. Informace se zakládají na poznatcích získaných provedením 
benchmarkingu. [2 – 11] 
 
1) termoelement 
Termoelement je vlastním „pohonem“ aktuátoru, vyvozuje lineární pohyb. 
 
 
2) PTC termistor 
  Přeměňuje elektrickou energii na tepelnou a ohřívá termoelement. 
2.3 
2.4 
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3) součásti zajišťující vedení a ovládání elektrického proudu 
Patří sem externí a interní napájecí kabely, konektory, plošný spoj, spínač, 
kontakty… 
 
4) dřík/vřeteno 
Výstupní člen aktuátoru. Přenáší pohyb vyvozený pístem termoelementu na 
trn ovládaného ventilu obvykle přes dosedací podložku.  
 
5) součásti pro vedení dříku 
Zabezpečují vedení dříku při vysouvání i návratu do výchozí polohy. 
U Smart-T jejich vzájemná poloha určuje, jestli bude ventil ovládán v režimu 
NO, nebo NC. Spodní díl slouží zároveň pro připojení aktuátoru na ventil.      
 
6) vratná pružina 
Po vypnutí napájení usnadní zatlačení pístu termoelementu do počáteční 
polohy. 
 
7) vnější kryt 
Slouží primárně jako ochrana před vlivy pracovního prostředí, tj. prach, 
vlhkost, chladivo unikající z trubek atd. Celková odolnost aktuátoru je 
charakterizována stupněm krytí (IP). 
 
8) indikátor polohy 
Informuje uživatele o aktuální poloze dříku, resp. ovládaného ventilu. 
Nejčastěji je přímo součástí dříku. 
 
9) systém pro uchycení na ventil 
Nejčastěji matice, nebo adaptér se zajišťovací svorkou. Adaptér je napojen na 
ventil prostřednictvím závitové části, aktuátor na adaptér pomocí svorky, 
popř. objímky. Na rozdíl od matice tento systém umožňuje rychlou výměnu 
aktuátoru (adaptér zůstává na ventilu).  
 
10) ostatní 
Další příslušenství reflektující konkrétní požadavky zákazníka nebo odlišné 
legislativní podmínky na trhu, pro který je aktuátor určen (vyšší stupeň krytí, 
odlišný materiál, jiné frekvence napájecího napětí apod.).  
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Obr. 2 Konstrukční uspořádání aktuátoru Smart-T 
 
2.5 Použité materiály 
Plastové díly tvoří většinu součástí, ze kterých jsou aktuátory složeny. U mechanicky 
namáhaných dílů se jedná nejčastěji o plast plněný skelnými vlákny. Návrh 
konkrétního designu musí být obvykle ověřen sérií životnostních testů, protože 
mechanické vlastnosti těchto materiálů jsou závislé nejen na teplotě, ale také 
orientaci vláken, způsobu vstřikování do formy nebo dokonce barvě. Pevnostní 
analýzy poskytují jen orientační výsledky, a proto je nutné k nim přistupovat 
s velkou rezervou. Tato komplikace je ovšem svázána s jakýmkoliv zařízením, které 
je vyrobeno z plastových součástí. 
Termoelement se vyrábí z kovů s dobrou tepelnou vodivostí, nejčastěji slitin mědi, 
popř. hliníku [18]. Termistory pak ze speciální keramiky (podrobněji popsáno dále 
v kapitole 2.8). 
2.5 
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2.6 Princip funkce 
Základním prvkem pohonu je termostatický expanzní vosk. Jedná se o látku, která po 
zahřátí na určitou teplotu vykoná fázovou přeměnu. Přechodem z tuhého na kapalné 
skupenství se zvětší počáteční objem až o 15 % [16]. Ochlazením se látka vrací zpět 
do výchozího stavu, musí být ale zároveň stlačována, aby bylo dosaženo i původního 
tvaru. Tento princip umožňuje přeměnu tepelné energie na mechanickou. K tomu, 
aby bylo možné využít proces přeměny k vykonání práce – lineárního pohybu, je 
zapotřebí vosk uzavřít do nádobky, ze které se jeho rozpínáním vysouvá akční člen 
(např. píst) a při ochlazování je zatlačován zpět dovnitř. Takový způsob pohonu se 
obecně označuje jako „wax motor“, jeho technická realizace pak pojmem „wax 
thermostatic element“, zkráceně termoelement [12,13]. Zdrojem tepelné energie je 
topné tělísko, v případě Smart-T PTC termistor, ale může jím být rovněž jiné 
médium, např. proudící horká voda nebo plyn. Zatlačení pístu do termoelementu 
zajišťuje vratná pružina.  
Pohon na bázi expanzního vosku byl vynalezen ve třicátých letech minulého století 
v USA. Automobilový průmysl byl hlavním odvětvím, ve kterém se v následujících 
desetiletích objevovaly první praktické aplikace. Ať už se jednalo přímo o termostaty 
nebo další zařízení v podobě nejrůznějších teplotních spínačů. [12]  
Řečeno s trochou nadsázky, dnes se používají tyto pohony skoro všude. Dominantní 
zůstává automobilový průmysl, ale své uplatnění našly i v oblasti systémů vytápění, 
ventilace, klimatizace, nebo třeba v letectví či zdravotnictví, kde mohou plnit i funkci 
bezpečnostních prvků [16].  
Co do použití, jsou největším konkurentem termálních pohonů solenoidy. Oba 
pohony mají své výhody a nevýhody, které je nutné respektovat. Hlavní výhody 
termálního pohonu spočívají v  jednodušším elektrickém zapojení, plynulém, i když 
pomalém pohybu a hlavně bezpečnosti. [14] 
Následující schéma (obr. 3) zobrazuje časový průběh řídícího signálu, tj. jeho zapnutí 
a vypnutí, a polohy dříku ovládajícího ventil. Pro doplnění je zde uvedena i pozice 
spínače (zapnuto - vypnuto), která je závislá pouze na poloze dříku (k sepnutí 
dochází při dosažení jeho krajní polohy). Můžeme si všimnout, že časová prodleva, 
která nastane mezi zapnutím napájení a počátkem pracovního zdvihu, je označena 
jako „deadtime“ a celková doba, která uplyne od zapnutí napájení po dosažení 
požadovaného zdvihu, jako „runtime“ – doba chodu aktuátoru (někdy také 
označováno jako „opening time“ nebo „closing time“ v závislosti na režimu). Ve 
firemní literatuře některých výrobců se můžeme setkat s termínem „holdtime“, který 
představuje časový úsek od vypnutí napájení po začátek návratu do výchozí polohy. 
„Deadtime“ a „runtime“ jsou klíčovými parametry pro hodnocení rychlosti pohybu 
aktuátoru.           
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Obr. 3 Schéma ovládání aktuátoru 
 
2.7 Design termoelementu 
V katalozích výrobců jsem se nejčastěji setkal se dvěma základními modifikacemi, 
pístovým termoelementem a termoelementem s elastomerovou vložkou. Na obrázku 
č. 4 dole je zobrazena ještě třetí, méně obvyklá varianta s membránou. Navzájem se 
liší způsobem, jakým je tlak expandujícího vosku přenášen na výsuvný člen.  
Nejčastější konstrukční uspořádání je vpravo nahoře, kde expandující vosk vytlačuje 
píst přes elastomerovou vložku, která tvoří jeho „obal“ a odděluje jej od prostoru 
s voskem. To je případ i Smart-T. Naopak pracovní prostor u pístového uspořádání, 
na obrázku vlevo nahoře,  je ohraničen pouze pístem a vnitřními stěnami nádobky. 
Úniku tekutého vosku zabraňuje těsnění pod pístem. U všech příkladů je žlutou 
barvou označen prostor s voskem v tuhém stavu, před zahřátím a expanzí. 
Oranžovou tentýž prostor po jeho roztavení. Z obrázků je zřejmý i směr pohybu 
pístu. Všechny termoelementy jsou rotačně symetrické.     
 
 
Obr. 4 Konstrukční řešení termoelementu [16] 
2.7 
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Výhody použití pohonu na principu expanzního vosku jsou zřejmé, stručně je shrnu 
v několika následujících bodech [19]: 
 
1) Malé rozměry termoelementu (několik cm). 
2) Relativně velká síla na výstupu (desítky N).  
3) Necitlivost vůči mechanickým rázům a vibracím. 
4) Bezúdržbový provoz – dlouhá životnost. 
5) Bezpečnost provozu. 
 
 
   Obr. 5 Tříčtvrteční řez termoelementem aktuátoru Smart-T 
 
Pokud bychom srovnali křivky závislosti „poloha na výstupu - teplota vosku“ při 
expanzi a smršťování, zjistili bychom, že jsou navzájem posunuté, odborně se jev 
označuje jako hystereze. Příčinou je tepelná „setrvačnost“ zahřátého vosku. [19] 
 
 
2.8 PTC termistory 
Termistory se vyrábějí z materiálu na bázi polykrystalického BaTiO3. Základními 
surovinami jsou TiO2 a BaCO3. Ty jsou spolu s přísadami lisovány do požadovaného 
tvaru. Následné sintrování probíhá za teplot od 1200 °C do 1400 °C. Často se 
setkáme s označením „PTC keramika“. [28] 
Součástky se vyznačují rychlým nárůstem odporu v relativně úzkém teplotním 
pásmu. Tato vlastnost je předurčuje k použití u různých spínačů, které zajišťují 
ochranu proti přepětí, proudovou nebo tepelnou ochranu. Další rozšířenou aplikací 
jsou samoregulační topná tělíska nebo teplotní senzory. [23]  
Závislost odporu na teplotě nelze u PTC termistorů popsat matematickým vztahem, 
který by byl všeobecně platný. Určuje se proto experimentálně a v praxi se používá 
pouze její malá část. [15,28] 
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Obr. 6 Vzájemná poloha PTC termistoru a termoelementu („exploded view“) 
 
2.8.1 Popis funkce termistoru  
Jakmile je k termistoru přivedeno napětí, začne jím protékat elektrický proud a celá 
součástka se pozvolna zahřívá. Odpor s rostoucí teplotou nejprve mírně klesá, což 
má za následek zvětšení protékajícího proudu. To s sebou následně přináší 
intenzivnější ohřívání, které způsobí, že odpor začne naopak strmě narůstat.  
Oblast poklesu odporu se označuje jako NTC oblast (negative temperature 
coefficient), ta se strmým nárůstem pak jako PTC oblast (positive temperature 
coefficient). To, jestli termistor přejde z oblasti NTC do PTC, závisí především na 
přiloženém napětí a okolní teplotě. Termistor použitý u Smart-T využívá pouze 
malou část PTC oblasti, proto označení „PTC termistor“. [28] 
 
 
2.8.2 Samoregulační efekt 
V momentě, kdy je teplo generované termistorem průběžně odváděno do okolí, 
tj. nachází se ve své PTC oblasti, nastává rovnováha. Pokud dojde k náhlému snížení 
teploty termistoru, odpor prudce klesne, současně s tím se zvětší protékající proud 
a teplota se následně vrací zpět k počáteční hodnotě. V opačném případě, tj. rychlém 
ohřátí termistoru, zvýšený odpor sníží velikost protékaného proudu a teplota se začne 
snižovat. Samoregulační efekt „konstantní teploty“ tedy vždy směřuje proti změně 
teploty, která jej vyvolala, a projeví se i v případě změn ve velikosti přiloženého 
napětí. Náhlé zvýšení napětí způsobí nejprve vyšší spotřebu energie (protéká větší 
proud), a tedy i zvýšení teploty. Na základě závislosti odporu na teplotě dojde 
následně ke snížení a ustálení protékaného proudu. Takže zde ani nemusí být splněn 
předpoklad konstantního napájecího napětí. (Řídícím signálem aktuátoru Smart-T je 
konstantní napájecí napětí.) Energie spotřebovaná součástkou je prakticky pořád 
stejná, nezávisle na změnách napájecího napětí. [28] 
2.8.1 
2.8.2 
  
strana 
22 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
2.8.3 Parametry PTC termistoru 
Hlavních faktorů, které ovlivňují správnou funkci PTC termistorů, je hned několik. 
Nejsou to jen vlastnosti dané samotným materiálem, důležitou roli hraje také 
geometrie součástky. Podmínkou efektivního fungování je rovněž kvalitní povrch 
kontaktní plochy a je nutné brát v úvahu i tzv. „thermal connections“, tj. nejbližší 
okolí termistoru, které odvádí teplo, ať už se jedná o vzduch nebo kovový kontakt. 
Elektrická energie je disipována do okolí v podobě tepla, které je z povrchu 
termistoru odváděno okolním médiem konvekcí (plyn, kapalina), nebo častěji 
vedením. U Smart-T je teplo odváděno především termoelementem a přítlačnou 
pružinou (viz. obr. 6), která slouží zároveň jako elektricky vodivý kontakt. 
Ideálním tvarem PTC termistoru je z hlediska efektivního odvodu tepla plochá tenká 
destička, tj. kvádr, nebo velmi nízký válec. Kontaktní plochy, přes které dochází 
k intenzivnímu přenosu tepla vedením, by měly mít co nejméně povrchových 
nerovností nebo jiných vad, aby byl minimalizován tepelný odpor kontaktu. [15,23] 
 
Z hlediska správného použití je nutné zvážit tyto základní parametry, které jsou 
zpravidla uváděny výrobci v technických specifikacích: 
 
- „switch temperature“, Ts 
- „rated resistance“, R25 
- maximální napětí, Umax 
 
Teplota Ts je důležitá zejména v případě, že je termistor použit jako topné tělísko. 
Její hodnota přibližně odpovídá maximální teplotě dosažené na povrchu. Při 
konstrukci konkrétního zařízení a především volbě použitého materiálu je nutné brát 
tento údaj v úvahu. Podle teploty potřebné pro ohřev média se volí takový termistor, 
jehož Ts se této teplotě nejvíce blíží. Pohybuje se v rozmezí 40 °C – 180 °C.  
„Rated resistance“ je v podstatě odpor termistoru měřený při pokojové teplotě, 
nejčastěji při 25 °C. Ve většině aplikací se nejedná se o parametr, který by měl velký 
vliv na výběr termistoru. Pro konkrétní podmínky použití je však nutné zajistit, aby 
nebyl odpor příliš nízký (vysoký počáteční proud může poškodit ostatní součásti 
obvodu), nebo příliš vysoký (příliš velký výkon potřebný pro ohřátí termistoru a jeho 
„přepnutí“ do PTC oblasti). [28,29] 
Při navrhování konkrétní aplikace je vhodné mít na zřeteli také maximální napětí 
Umax, kterým lze dlouhodobě termistor zatěžovat. Tento údaj se hodí v případě 
použití více termistorů najednou. Obvyklé hodnoty jsou v rozsahu 24 V – 230 V. 
[29] 
 
 
2.8.4 Výhody použití PTC termistoru 
Na rozdíl od některých jiných způsobů přeměny elektrické energie na tepelnou 
nepotřebují termistory žádný spínač (samoregulační funkce), neprodukují hluk 
a neobsahují pohyblivé součásti (eliminace opotřebení a tření). Při kontaktu 
s hořlavými předměty nedojde ke vznícení, životnost je v případě správného 
používání prakticky neomezená, cena v případě obvyklých rozměrů relativně nízká. 
Vzhledem k tomu, že se jedná o „keramiku“, je nutné snížit riziko poškození při 
přepravě, skladování a další manipulaci při montáži. [15] 
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2.9 Přestup tepla – základní poznatky a možnosti jeho zlepšení 
Základními mechanismy přenosu tepla jsou kondukce (vedení), konvekce (proudění), 
radiace. V případě aplikací s topnými tělesy z „PTC keramiky“ se nejčastěji uplatní 
vedení, kdy je teplo odváděno okolními kovovými součástkami. Děj, při kterém je 
elektrická energie disipována na tepelnou a následně odváděna okolním médiem, lze 
z fyzikálního hlediska popsat několika základními veličinami, resp. vztahy. [24] 
 
Tepelný tok (heat flow) 
Veličina vyjadřuje změnu tepelné energie Q [J] za časovou jednotku, pokud 
je soustava v ustáleném stavu. Matematicky jej lze zapsat následovně: 
 
[1]  H = dQ / dt [W] 
 
V případě jednorozměrného vedení tepla (např. ve směru tloušťky termální fólie) 
se vztah zjednoduší na: 
 
[2]  H = -k.A.(dT / dx) [W],  
 
kde A je plocha kontaktní oblasti, na které dochází k přestupu,  
k (někdy také označováno ) je tepelná vodivost daná vlastnostmi materiálu, 
dT/dx vyjadřuje změnu teploty ve směru přestupu tepla (tj. ve směru tloušťky fólie). 
 
Rovnice vychází z Fourierova zákona pro měrný tepelný tok (heat flux): 
 
[3]  q = -k.grad(T) [W/m2] 
 
pro děj v jednom směru (x) platí: 
 
[4]  q = -k.(dT / dx) [W/m2] 
 
Záporné znaménko před výrazem na pravé straně rovnice vyjadřuje skutečnost, že 
měrný tepelný tok má vždy opačný směr, než teplotní gradient. Obecně jde v obou 
případech o vektorové veličiny. Za předpokladu, že se jedná o homogenní materiál 
s konstantní tloušťkou, konstantní tepelnou vodivostí a soustava je v ustáleném 
stavu, bude konečná podoba vztahu [1]: 
 
[5]  H = k.A.{(T2 – T1) / d}  
 
kde T2 je vyšší z teplot na obou kontaktních plochách fólie (eliminace záporného 
znaménka před pravou stranou výrazu) a d je tloušťka fólie.  
 
Vztah [5] ukazuje, že při zachování geometrie kontaktních ploch, se tepelná 
vodivost, resp. použitý materiál, podílí na přenosu tepla rozhodujícím způsobem. 
Hodnoty tepelné vodivosti pro některé běžně používané materiály jsou uvedeny 
v tab. 1. Čím je vyšší, tím je přenos tepla efektivnější. Tepelná vodivost vzduchu je 
ve srovnání s kovy nebo grafitem tak nízká, že jej můžeme považovat spíše za 
tepelný izolant, než vodič. 
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                            Tab. 1 Tepelná vodivost  vybraných materiálů [24] 
materiál tepelná vodivost k [W/m.K] 
hliník (99% čistota) 220 
grafit 169 
ocel 45 
vzduch 0,0026 
 
V praxi se často setkáme také s pojmem tepelný odpor, který lze v podstatě vnímat 
jako analogii k elektrickému odporu, a na základě této myšlenky byl také zaveden. 
Vztah pro výpočet vychází z rovnice [1], resp. [2]: 
 
H = ΔT / RT, vztah pro samotný odpor je následující: 
 
RT = d / k.A [°C/W],  
 
kde d je opět tloušťka vrstvy, k tepelná vodivost daná materiálem a A kontaktní 
plocha. 
Takto zavedená veličina tedy zahrnuje geometrii kontaktu i vlastnosti materiálu. 
S rostoucí tepelnou vodivostí nebo plochou, na které probíhá přestup tepla, odpor 
klesá. Naopak se zvětšující se tloušťkou, tj. vzdáleností, kterou musí teplo překonat, 
odpor roste.  
Se samotným tepelným odporem, jak byl definován v předchozím textu, lze počítat 
pouze tehdy, jsou-li obě kontaktní plochy naprosto hladké, bez vad a dosedají na 
sebe s dokonalou geometrickou přesností. Tato situace je samozřejmě nereálná. 
V důsledku nedokonalosti povrchů dochází k intenzivnímu přestupu tepla pouze 
prostřednictvím stýkajících se vrcholků nerovností. Zbylý prostor, tj. vzduchové 
mezery vyplňující místa, kde se povrchy nedotýkají, se podílí na přenosu tepla 
zanedbatelnou měrou a ovlivňují jej spíše negativně. [24]  
Celkový pomyslný odpor, který působí proti tepelnému toku, je tedy tvořen součtem 
tepelného odporu materiálu RT a tepelného odporu kontaktní plochy RT´. V souladu 
s analogií s elektrickým obvodem je sečteme: [24] 
 
Rcelk. = RT + RT´ 
    
Na základě těchto poznatků lze vyvodit následující závěr týkající se zlepšení přenosu 
tepla v případě aktuátoru Smart-T:  
při zachování stávajícího napájecího napětí, materiálu a geometrie termistoru, je 
nutné snížit tepelný odpor kontaktu mezi termistorem a ohřívanou nádobkou 
s expanzním voskem, a to použitím elektricky a tepelně vodivého média (fólie, 
pasta), zvýšením kontaktního tlaku, nebo kombinací obou možností. Konkrétní 
varianty řešení jsou podrobněji rozebrány v kapitole č. 6. 
 
 
2.10 Proč termální pohon?     
Výhody a nevýhody aktuátoru s termálním pohonem ukazuje velmi dobře následující 
srovnání. Co do technických parametrů, se Smart-T nejvíce blíží produkt 
s označením Speedy. V obou případech se jedná o lineární aktuátory. U Smart-T je 
lineární pohyb vyvozen přímo, expandujícím voskem, zatímco pohon Speedy je 
 
  
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
strana 
25 
zajištěn elektromotorem a přídavným mechanismem (jednoduchou převodovkou), 
který převádí rotační pohyb motoru na lineární pohyb dříku. Oproti „klasickému“ 
elektrickému aktuátoru má Smart-T tyto výhody: malé rozměry, bezúdržbový provoz 
a zároveň dlouhá životnost, až 4x nižší cena. Největší výhodou Smart-T je nehlučný 
provoz, který umožňuje použití aktuátoru i v interiérech obytných domů a kanceláří. 
Hluk elektrického pohonu a převodovky by zde mohl působit rušivě. Naopak, pokud 
bych měl poukázat i na nevýhody, není možné opomenout dobu chodu a prodlevu při 
reakci na změnu řídícího signálu. Ta je u Speedy nesrovnatelně kratší, řádově 
vteřiny. V současné době neexistuje na trhu žádný aktuátor s termoelektrickým 
pohonem, který by se těmto hodnotám blížil. Speedy má vyšší stupeň krytí pro 
případ vniknutí velmi drobných a prachových částic. [11]     
  
 
    Obr. 7 Srovnání velikosti obou aktuátorů (Speedy vlevo) 
 
 
 Obr. 8 Základní rozměry Smart-T (údaje jsou uvedeny v mm) [11] 
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3 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
 
Jak již bylo zmíněno v kapitole pojednávající o principu pohonu aktuátoru, pohyb 
pístu termoelementu je vyvozen fázovou změnou expanzního vosku a dále je 
přenášen dosedací podložkou přes dřík (výstupní člen aktuátoru) na trn ventilu. 
Jediným faktorem, který ovlivňuje rychlost pohybu aktuátoru, resp. rychlost, s jakou 
se ohřívá vosková výplň termoelementu, je přenos tepla z PTC termistoru. Zvýšením 
efektivity tohoto procesu dojde ke snížení prodlevy (deadtime, holdtime), která 
nastává mezi změnou řídícího signálu a odpovídající reakcí aktuátoru (znázorněno na 
obr. č. 3 na str. 19). 
S ohledem na požadavky minimálních zásahů do konstrukce aktuátoru a snadného 
zavedení změn do výroby je nutné zachovat stávající princip pohonu, tj. způsob 
přeměny elektrické energie na mechanickou prostřednictvím expanzního vosku.  
Nekonvenčními způsoby pohonu (elektromagnet, piezoefekt) se lze jen těžko 
přiblížit parametrům stávajícího aktuátoru tak, aby byly splněny tyto podmínky. 
Z tohoto pohledu by byl jedinou alternativou pohon pomocí elektromotoru, ale 
takový aktuátor již v portfoliu produktů Honeywell existuje, a proto by byl vývoj 
a následný prodej dvou modelů s velice podobnými parametry (viz. srovnání SmartT 
a Speedy) nesmyslný. 
Za předpokladu dodržení správných provozních podmínek, zejména předepsaného 
napájecího napětí a rozsahu teplot okolního prostředí, a s využitím poznatků 
o přenosu tepla lze formulovat možnosti zefektivnění procesu ohřívání voskové 
výplně následovně: 
 
1) Zvýšení kontaktního tlaku mezi termistorem a termoelementem změnou 
parametrů přítlačné pružiny. 
 
2) Snížení tepelného odporu kontaktu tepelně vodivým médiem. 
 
3) Výměna PTC termistoru. 
 
4) Zvýšení kvality povrchu kontaktních plochy termoelementu. 
 
5) Úprava geometrie termoelementu (snížení tloušťky stěn). 
 
6) Konstrukční změny podsestavy termistoru a termoelementu ve smyslu 
zvětšení kontaktní plochy. 
  
7) Umístění tepelné izolace na válcovou část termoelementu. 
 
8) Záměna stávajícího materiálu válcové části termoelementu za materiál s vyšší 
tepelnou vodivostí. 
 
9) Kombinace výše uvedených možností.
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4 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
 
Cíle práce lze rozdělit do tří základních oblastí: 
 
1. Snížení doby chodu u všech vyráběných konstrukčních variant aktuátoru 
Smart-T.  
 
2. Ověření navrhovaných úprav i konečného řešení na funkčních vzorcích 
jednotlivých verzí.  
 
Doba chodu (runtime) je definována časovým intervalem potřebným pro dosažení 
předem stanoveného zdvihu, měřeno od okamžiku zapnutí napájení a při nulové 
počáteční poloze. 
V této fázi nelze dopředu odhadnout, jakých hodnot bude zavedením úprav 
dosaženo, a proto není možné jednoznačně kvantifikovat snížení doby chodu, které 
by bylo považováno za splnění cíle diplomové práce. 
Ze strany zadavatele je kladen velký důraz na experimentální ověření navrženého 
řešení u všech verzí aktuátorů a za různých podmínek provozu. Vyhodnocená 
a zpracovaná data v podobě tabulek a grafů tvoří spolu s fotodokumentací stěžejní 
část formálních výstupů optimalizace aktuátoru. Většina z nich je začleněna do 
diplomové práce.  
Účelem optimalizace je udržení konkurenceschopnosti produktu na trhu s termálními 
pohony, proto je nutné definovat ještě třetí bod.  
 
3. Nezbytnou součástí diplomové práce je přímé srovnání s vybranými 
konkurenčními produkty (benchmarking). Výstupem budou opět naměřená 
data prezentovaná ve formě tabulek a grafů. 
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5 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
Řešení praktické části diplomové práce je rozděleno do několika pracovních fází 
uvedených níže.  
 
1) Analýza možností, kterými lze docílit zvýšení rychlosti pohybu aktuátoru. 
 
2) Návrh konkrétních konstrukčních změn s využitím informací z rešeršní části 
práce. 
 
3) Sestavení potřebného množství testovacích vzorků, příprava technického 
zázemí.  
 
4) Ověření variant řešení – měření doby chodu aktuátoru (runtime).  
 
5) Vyhodnocení a grafická interpretace naměřených dat. 
 
6) Výběr optimální varianty a její ověření na všech modifikacích aktuátoru. 
 
Realizace jednotlivých měření, včetně přípravy testovacího zařízení, bude zpočátku 
probíhat pod dohledem test inženýra. Všechny fáze zahrnují i průběžné konzultace 
aktuálního stavu řešení a dosažených výsledků s vedoucím projektu. 
Dopad jednotlivých navrhovaných konstrukčních změn bude nutné ověřit na větším 
počtu aktuátorů, ověření konečného řešení pak i při nepříznivých pracovních 
podmínkách. 
Výběr nejlepšího řešení bude proveden na základě vyhodnocení naměřených 
výsledků a posouzení jeho dopadu na výrobní náklady, zachování stávajících funkcí 
a životnosti aktuátoru. Detailní výsledky měření a způsob vyhodnocení výsledků jsou 
zahrnuty v následující kapitole.  
 
 
5.1 Popis testovací aparatury 
Jedná se o víceúčelové měřící zařízení určené pro testování lineárních aktuátorů, 
které simuluje reálné podmínky provozu, tj. napájecí signál a odpor kladený pohybu 
dříku aktuátoru pružinou uzavíraného ventilu, nebo sílu působící na dřík, pokud má 
být ventil udržen v otevřeném stavu, nebo je otevírán. Zařízení bylo zkonstruováno 
pro potřeby vývojového centra, nejedná se tedy o komerčně dostupný produkt. Je 
využíváno pro „performance“ testy, jejichž cílem je ověřit funkční parametry 
vyráběných aktuátorů.  
 
Lineární tester se skládá z těchto základních částí: 
 
1) rám 
2) lineární pneumotor 
3) snímač síly (tenzometr) 
4) snímač polohy 
5) příslušenství (wattmetr, el. zdroj, atd.) 
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Obr. 9 Funkční schéma testeru („force torque fixture“) 
 
Rám zařízení je tvořen hliníkovými deskami, které jsou spojeny šrouby. Vnitřní 
horizontální desky zajišťují vedení hřídele pneumatického válce, jejíž součástí je 
tenzometr. Ten slouží k určení velikosti síly přenášené na dřík aktuátoru. Snímač 
polohy je přichycen k rámu, jeho pohyblivá část je vysouvána, nebo zasouvána 
v závislosti na pohybu hřídele resp. dříku aktuátoru vůči rámu. Koncová část hřídele 
je osazena závitem umožňujícím našroubování adaptéru a připevnění aktuátoru. 
Matice našroubované na její závitové části slouží jako nastavitelné dorazy. 
Data z tenzometru a snímače polohy jsou zaznamenávána měřící kartou (na obr. 
9 „USB NI DAQ“). Součástí příslušenství je programovatelný zdroj napájecího 
napětí, wattmetr, regulovatelný přívod tlakového vzduchu. Příslušenství je 
instalováno v jedné mobilní skříni, na které je umístěno PC (testovací „stand“ byl 
dodán firmou Čevor).  
Řídící program byl vytvořen v prostředí LabView, a to zjednodušením verze určené 
pro testování elektrických aktuátorů se složitějším způsobem ovládání. V grafickém 
rozhraní lze nastavit všechny veličiny a řídit průběh testu. Uložená data, tj. časové 
průběhy všech měřených veličin, je možné exportovat do MS Excel a dále upravit. 
Obr. 10 představuje grafickou interpretaci dat získaných při každém měření, 
upraveno v MS Excel. Nejdůležitějším výstupem jsou data ze snímače polohy. Jsou 
reprezentována růžovou křivkou („stroke“) a představují závislost polohy dříku na 
čase. Počátek časové osy je shodný s okamžikem zapnutí napájení. Dále jsou měřeny 
časové průběhy těchto veličin: síla (modrá), napájecí napětí (červená), proud (světle 
modrá), přenesený výkon (fialová), rychlost (v grafu není znázorněna). 
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Obr. 10 Veličiny měřené během provozu aktuátoru 
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6 ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH POZNATKŮ 
 
6.1 Návrh variant řešení  
S ohledem na doporučení konzultanta diplomové práce a zároveň vedoucího projektu 
byly ověřeny tyto varianty řešení: 
 
1. Změna parametrů přítlačné pružiny. 
2. Vložení tepelně vodivé fólie mezi termistor a termoelement. 
3. Kombinace varianty 1 a varianty 2. 
4. Změna termistoru. 
5. Kombinace varianty 4 a varianty 2. 
 
Důvody, kvůli kterým bylo upuštěno od ověření zbývajících možností jsou 
následující: 
 
1. Změna geometrie termoelementu nebo dodatečné úpravy povrchu kontaktní 
plochy nejsou možné z důvodu nepřijatelného zvýšení výrobních nákladů, 
stejně jako zamýšlená změna stávajícího materiálu (mosaz CuZn38Pb2) za 
čistou měď nebo hliník.  
2. Použití tepelně vodivé pasty nebo gelu vyžaduje významné prodloužení doby 
montáže aktuátoru díky vysokým nárokům na přesnou aplikaci optimálního 
množství média, v opačném případě může dojít k ohrožení funkčnosti 
aktuátoru a bezpečnosti jeho provozu vznikem zkratu. 
3. Jakákoliv izolační vrstva umístěná na termoelement z důvodu snížení 
tepelných ztrát způsobí zároveň velkou prodlevu při ochlazování vosku 
v návratové fázi pohybu aktuátoru, důvodem je příliš pomalé odvádění tepla.    
 
V dalším textu bude přiblíženo řešení zabývající se usnadněním přestupu tepla do 
termoelementu použitím tepelně vodivé fólie. 
 
 
6.2 Snížení tepelného odporu použitím tepelné fólie 
Tepelné fólie se nejvíce používají v elektronice, kde je často zapotřebí řešit problémy 
spojené s přenosem tepla. Na trhu existuje obrovské množství různých typů těchto 
fólií, což je důsledek rozmanitých možností jejich použití. Mohou být tvořeny jen 
jedinou vrstvou, častěji však více vrstvami. Kromě tepelných vlastností jsou důležité 
rovněž elektrické vlastnosti fólie. Některé jsou elektricky vodivé, jiné jsou 
elektrickými izolanty. Pro určité aplikace jsou důležité dokonce i mechanické 
vlastnosti nosné vrstvy. Orientaci v nabízených produktech někteří výrobci usnadňují 
barevným odlišením jednotlivých typů podle jejich použití. [23,24] 
Základní nosná vrstva je u elektricky vodivých fólií tvořena buď kovem, obvykle 
hliník či měď, nebo grafitem. Další vrstvy, povlaky, mohou mít různou funkci, např. 
samolepící, tj. zajišťují adhezi mezi fólií a cílovým povrchem. Nevodivé fólie jsou 
tvořeny polymerem (silikon), do kterého se přidává keramický prášek (oxid hlinitý, 
nitrid boru) pro zlepšení tepelných vlastnosti. Výhodou silikonu je tepelná 
a chemická stabilita. Při vyšších nárocích na mechanické vlastnosti je vhodné použití 
fólie zpevněné skleněnými vlákny, ta však snižují tepelnou vodivost. [23,24] 
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Pro použití v případě Smart-T připadají v úvahu dvě možnosti, obě budou ověřeny: 
 
1. Elektricky vodivá grafitová fólie. 
2. Elektricky vodivá fólie s kovovou nosnou vrstvou a povlakem s fázovou 
změnou (phase-change coating). 
 
Elektricky vodivá grafitová fólie 
Existují dvě modifikace: polymerní matrice plněná grafitem a čistý grafit bez nosné 
vrstvy slisovaný do fólie s ochranným povlakem [21]. 
 
Elektricky vodivá fólie s kovovou nosnou vrstvou a povlakem 
„Phase-change“ vrstva je tvořena speciálním voskem, který obsahuje částečky 
grafitu. Ty zajišťují elektrickou vodivost. Elektricky vodivou fólii lze pak snadno 
rozpoznat i díky černé barvě povlaku.  
Po prvním zahřátí na teplotu fázové změny, v tomto konkrétním případě přibližně 
50 °C, dojde k jeho roztavení. Následným ochlazením pod tuto teplotu tavenina 
přejde zpět do původního pevného stavu, ve kterém setrvá nezávisle na dalších 
teplotních změnách. Teplota povrchu termistoru použitého u Smart-T dosahuje již 
krátce po zapnutí napájení téměř 120 °C, takže natavení voskového povlaku 
proběhne vždy, i za nízkých teplot. [24]        
 
Praktické využití vlastností fólie je následující:  
Termistor je k termoelementu přitlačován pružinou. Jednoduchým výpočtem lze 
zjistit, že stávající pružina vyvolá kontaktní tlak přibližně 160 kPa. Roztavená vrstva 
fólie vyplní vlivem působícího tlaku vzduchové mezery mezi nerovnostmi povrchů 
a ty po ztuhnutí zůstanou přilepeny k sobě. Z hlediska přenosu tepla dojde ke snížení 
tepelného odporu kontaktu.   
 
 
      Obr. 11 Umístění fólie mezi PTC termistor a termoelement 
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7 VÝBĚR A OVĚŘENÍ OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
 
Tato kapitola popisuje cíle, průběh a výsledky realizovaných měření, na jejichž 
základě byla vybrána nejlepší alternativa optimalizace.  
Naprostou většinu vzorků bylo zapotřebí poskládat z objednaných dílů. Kromě 
„logistických“ problémů bylo nutné věnovat pozornost rovněž přípravě testeru, 
zejména kalibraci některých snímačů. Měření při jiných než pokojových teplotách 
obnášelo rozebrání celé aparatury, její přemístění a následné složení 
v enviromentální laboratoři, kde jsou k dispozici klimatické komory. Jisté 
komplikace přinášelo rovněž vytížení testovacího zařízení v rámci jiných firemních 
projektů. Při plánování bylo tedy nutné brát v úvahu i tuto skutečnost.  
Po několika počátečních měřeních bylo zřejmé, že pro plnohodnotné srovnání bude 
nutné provádět každé hned několikrát, nebo na několika stejných aktuátorech, a poté 
srovnávat průměrné hodnoty, protože tepelný odpor kontaktu mezi termistorem 
a termoelementem může být u dvou stejných aktuátorů rozdílný v důsledku odlišné 
textury kontaktních povrchů. To způsobí rozptyl naměřených hodnot. Před 
opakovaným měřením téhož vzorku je nutné, aby došlo k úplnému vychladnutí na 
pokojovou teplotu, jedině tak budou zajištěny identické podmínky při každém 
měření. Toho lze docílit dostatečně dlouhou prodlevou před dalším měřením, nebo 
umístěním vzorku do klimatické komory.  
Rozptyl hodnot může být nepatrně ovlivněn i rozdílným odporem termistorů ve dvou 
stejných aktuátorech. Dodavatel není schopen při daných podmínkách (použitá 
technologie, cena výrobního procesu) zaručit, aby se jeho velikost pohybovala 
v užších mezích (viz. tab. 2). Významnější vliv odlišného odporu termistoru byl 
ovšem později vyloučen na základě jeho zpětného přeměření u několika vzorků 
a porovnání s naměřenou hodnotou doby chodu. Nebyla zde patrná žádná závislost.          
 
                                    Tab. 2 Rozsahy odporu jednotlivých verzí termistoru 
verze  
termistoru 
odpor 
 [Ω] 
24 V 32 - 48 
230 V 500 - 1000 
24 V LC 126 - 154 
230 V LC 4000 - 7000 
 
Při každém měření se zaznamenávají časové průběhy všech veličin. Pomocí těchto 
dat je možné odečíst přesný čas potřebný pro dosažení předem zvolené polohy, 
protože počátek časové osy odpovídá okamžiku zapnutí napájení, resp. začátku 
načítání dat.  
Primárním výstupem je poloha dříku. Na ostatní lze pohlížet jako na kontrolní 
parametry, které mohou upozornit svou neobvyklou hodnotou na případné závady na 
aktuátoru, nebo jiné nesrovnalosti během měření. Nejdůležitějším z nich je síla, 
kterou působí pneumotor testeru na dřík. Hodnota je u všech testů jednotně nastavena 
na 40 N a teoreticky by měla zůstat konstantní. Pokud se mění poloha dříku, velikost 
síly ve skutečnosti mírně kolísá, řádově v jednotkách Newtonů, protože vysouvání 
pístu z termoelementu neprobíhá plynule, ale velmi krátkými trhavými pohyby. 
Patrně v důsledku tření mezi pohyblivými součástmi uvnitř aktuátoru, popř. 
v kluzných uloženích pístu pneumatického válce v testeru. Pokud by se velikost síly 
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měnila výrazněji, lze z toho usuzovat na špatnou kalibraci testeru, poškození 
tenzometru nebo pohyblivých součástí aktuátoru.            
 
7.1 Snížení tepelného odporu kontaktu „PTC termistor – 
termoelement“ 
 
7.1.1 Změna parametrů přítlačné pružiny  
Důležité poznatky jsou stručně shrnuty v následujících bodech: 
 
1) Cílem je zvýšení kontaktního tlaku mezi temistorem a horní plochou 
termoelementu.  
2) Stávajícím řešením je kónická pružina výšky 6,5 mm, která je při montáži 
stlačena na výšku 1,1 mm. 
3) Přítlačná síla aktuální pružiny ve stlačené poloze je přibližně 18 N. 
4) Pro ověření vlivu velikosti kontaktního tlaku na přenos tepla, resp. délku doby 
chodu, byly zakoupeny pružiny s těmito parametry: 
 
      Tab. 3 Přehled parametrů přítlačných pružin 
průměr drátu 
[mm] 
tuhost 
[N/mm] 
síla 
[N] 
teoretický kontaktní 
tlak [kPa] 
0,50 1,7 20 210,5 
0,63 2,6 25 263,2 
0,80 3,5 30 315,8 
0,90 4,5 35 368,4 
1,00 5,5 40 421,1 
 
5) Kvůli zajištění polohy bylo nutné zachovat nejmenší vnitřní (∅3,8 mm) 
a největší vnější (∅8,5 mm) průměr pružiny a zároveň přibližně i její výšku. 
6) Měření byla provedena na aktuátorech verze MT8-230-NC. 
7) Kontaktní plocha termoelementu zůstala beze změn struktury povrchu (průměrná 
hodnota Ra = 2,38 – měřeno přes střed), stejně tak v případě termistoru 
(maximální hodnota Ra = 1,14).  
8) Všechna měření probíhala při pokojové teplotě, tj. 25 °C. 
9) Výstupem měření je doba chodu jednotlivých vzorků s různými pružinami 
a jejich vzájemné porovnání. 
 
Zhodnocení provedených měření 
Aktuátory, u nichž byly použity 40 N pružiny se „chovaly“ v podstatě stejně, jako ty 
s 30 N nebo 20 N pružinami. Další měření již proto nebyla provedena. Očekávaný 
předpoklad, že vyšší přítlačná síla, resp. vyšší kontaktní tlak, přispěje 
k intenzivnějšímu přenosu tepla a dojde tak ke snížení doby chodu aktuátoru, se 
nepotvrdil.  
Navíc, pokud by byla síla pružiny příliš velká, bylo by nezbytné provést preventivní 
úpravy geometrie náběhů v držáku termoelementu a „snapů“ horního krytu tak, aby 
se zamezilo nadměrné deformaci krytu nebo dokonce úplnému rozpojení těchto 
součástí, což by zřejmě znemožnilo funkci aktuátoru. K rozpojení může teoreticky 
dojít i později v důsledku mechanických rázů. Náchylnost k tomuto jevu se zkoumá 
nejčastěji prostřednictvím vibračních testů a pádových zkoušek. V případě změn 
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geometrie by je bylo nutné provést spolu s měřením maximální statické síly, kterou 
lze spojení trvale zatížit, aniž by došlo k vytržení „snapů“.     
Použití „silnější“ pružiny má opodstatnění pouze v kombinaci s tepelnou fólií o větší 
tloušťce (řádově několik desetin mm), protože vlivem vyššího kontaktního tlaku 
dojde podle firemní literatury výrobce ke zlepšení tepelných vlastností [21]. Tento 
efekt byl sledován v rámci dalších měření zaměřených na použití tepelných fólií.   
 
 
7.1.2 Použití tepelně vodivé fólie 
Podstatného zlepšení bylo dosaženo použitím tepelné fólie, což je patrné z grafu na 
obr. 12. Každá křivka odpovídá jednomu měřenému aktuátoru a znázorňuje závislost 
polohy dříku na čase. Rozdíl mezi aktuátory s fólií a bez ní je tak markantní, že zde 
nejsou pro větší názornost srovnávány číselné hodnoty, ale přímo zobrazeny 
příslušné křivky. Barvou jsou odlišeny vzorky s různými pružinami (červená) a fólií 
(oranžová). Vzhledem k průběhu časové osy je zřejmé, že čím více je křivka 
posunuta doleva, tím rychleji bylo dosaženo požadované polohy. Na výsledcích je 
možné pozorovat ještě jednu podstatnou věc, a to menší „rozptyl“ oranžových 
křivek. Jinými slovy, dva stejné aktuátory s fólií dosáhnou téhož zdvihu ve velmi 
podobném čase, narozdíl od těch bez fólie, nezávisle na přítlačné síle stlačené 
pružiny. Na základě těchto optimistických výsledků byly objednány různé typy fólií 
pro další měření. 
 
 
Obr. 12 Závislost polohy dříku na čase u aktuátorů se změněnou pružinou (červená barva) a s původní 
pružinou v kombinaci s fólií (oranžová barva) 
 
Pro testy byly použity jak klasické grafitové fólie, tak i kovové s povlakem. Přehled 
vlastností použitých fólií je uveden v tab. 4. Při jejich výběru byl rozhodujícím 
kritériem nízký tepelný odpor, resp. vysoká tepelná vodivost. Napětí je na termistor 
přiváděno dvojicí kontaktů, z nichž jeden je tvořen přítlačnou pružinou a druhý je na 
drážce termoelementu. Proud tedy teče nejen termistorem, ale také fólií a 
termoelementem. Nutnou podmínkou proto byla zároveň dobrá elektrická vodivost. 
7.1.2 
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Pokud by byly oba kontakty vedeny na termistor, nemusela by fólie tuto omezující 
podmínku splňovat. 
 
Tab. 4 Přehled testovaných termálních fólií a jejich vlastnosti 
výrobce označení 
tepelný 
odpor  
[K/W] 
tepelná 
vodivost 
[W/mK] 
pracovní 
teploty [°C] 
celková 
tloušťka [mm] 
základní 
materiál 
KERAFOL KER-90/25 0,050 7,0 -40 až +500 0,125 grafit 
KERAFOL KER-S900 0,080 7,5 -40 až +400 0,500 grafit 
KUNZE KU-ALF 5 0,009 220,0 -60 až +150 0,076 hliník 
DETAKTA THERMAFOIL 8843 0,016 221,0 -60 až +200 0,635 hliník 
 
Pro definitivní vyloučení vlivu síly přítlačné pružiny a porovnání vlivu jednotlivých 
fólií byly připraveny 2 stejné aktuátory, které se lišily použitou přítlačnou pružinou. 
Nejprve proběhlo u obou měření bez fólie, poté postupně s jednotlivými fóliemi. Aby 
byly výsledky názornější, probíhala měření opakovaně pouze s těmito dvěma 
aktuátory. Výměna fólie sice obnášela odstranění vnějšího krytu a výměnu některých 
dalších součástí, ale termistor a termoelement zůstaly původní. (U fólií 
se „zapečeným“ povlakem bylo nutné povrchy termistoru a termoelementu před 
dalším měřením důkladně očistit.)  
V tomto případě nebylo primárním cílem získat absolutní hodnoty (doba chodu 
v sekundách), ale relativní, tj. vzájemnou polohu jednotlivých křivek. Naměřené 
závislosti jsou zobrazeny na obr. 13. Barevně odlišené křivky v grafu představují 
aktuátory s fóliemi jednotlivých výrobců. Plná čára reprezentuje aktuátor s vyšší 
přítlačnou silou pružiny (30 N), tečkovaná ten se standardní pružinou (18 N). Pro 
úplnost uvádím, že měření probíhalo na verzích MT8-230-NC.   
Potvrdilo se, že vyšší přítlačná síla má vliv na rychlost aktuátoru pouze v kombinaci 
s fólií o větší tloušťce, což je patrné na vzájemné poloze dvojic červených a modrých 
křivek. Ze srovnání vyšla nejlépe dvojice fólií od společnosti Detakta a Kunze, 
tmavězelená a světlezelená plná čára se z velké části překrývají.   
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Obr. 13 Srovnání vlivu různých tepených fólií na dobu chodu aktuátoru v kombinaci se zvýšenou 
přítlačnou silou 
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7.2 Změna PTC termistoru, kombinace s tepeln
Dodavatelem stávajících termistor
dodány firmou Rauschert. Inžený
s problematikou týkající principu funkce aktuátoru a p
získaných poznatků vyv
spočívá v nahrazení 4 rů
pouze velikostí pracovního nap
spotřeby el. energie stejn
termistory a zároveň by m
 
Obr. 14
 
Ověření vlivu nového PTC termistoru prob
podmínek (pokojová teplota, nominální napájecí nap
6 aktuátorů, tři pro napájecí nap
 
Sled jednotlivých měření byl následující
 
1. 3 vzorky MT4-024
2. 3 vzorky MT4-230
3. 3 vzorky MT4-024
4. 3 vzorky MT4-230
5. 3 vzorky MT4-024
6. 3 vzorky MT4-230
 
Srovnání s verzí osazenými
15. Rozhodujícím kritériem byl 
zdvihu, tj. 2,5 mm. Sloupce vlevo, se spole
představují dobu chodu nam
bez a s fólií Kunze. Sloupce nalevo, ozna
termistorem. Ze srovnání vyplývá, že 
 
 
ě vodivou fólií
ů je Epcos, ale prototypy použité p
ři Rauschert-u byli podrobn
řenosu tepla a na základ
inuli nové PTC termistory pro Smart-T. 
zných termistorů (viz. tab. 2 na str. 33) dvě
ětí (24 V a 230 V). Přitom by měly být z
ě úsporné, jako nahrazené 
ěl být přenos tepla do termoelementu intenzivn
 Nové PTC termistory vyvinuté firmou Rauschert 
ěhlo na verzi MT4 za standardních 
ětí). Celkem bylo použito 
ětí 24 V a tři pro 230 V.  
: 
-NC bez fólie s termistorem Epcos (referenč
-NC bez fólie s termistorem Epcos (referenč
-NC bez fólie s termistorem Rauschert. 
-NC bez fólie s termistorem Rauschert. 
-NC s fólií (KU ALF 5) a termistorem Rauschert
-NC s fólií (KU ALF 5) a termistorem Rauschert
 původním a novým termistorem je znázor
průměrný čas potřebný pro dosažení efektivního 
čným označením „PTC Epcos“
ěřenou u aktuátorů se stávajícím termistor
čeno „PTC Rauschert“, to samé s
u 230 V verze pouhá změna termistoru pohyb 
 
ři testech byly 
ě seznámeni 
ě 
Zásadní změna 
ma, které se liší 
 hlediska 
„low current“ 
ější. 
 
ní hodnoty). 
ní hodnoty). 
. 
. 
něno na obr. 
, 
em, 
 novým 
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aktuátoru nezrychlí, naopak, s novým termistorem jsou průměrné časy o něco horší 
i v případě použití fólie. U 24 V verze jsou výsledky naprosto odlišné, černé sloupce 
se snižují zleva doprava, což znamená, že nejnižší průměrný čas se podařilo 
dosáhnout použitím nového termistoru v kombinaci s fólií.  
Cílem diplomové práce je navrhnout jednotné řešení pro všechny verze aktuátoru, 
kombinaci nového termistoru a fólie tudíž nelze použít, protože ke zlepšení došlo 
pouze u 24 V verze. Další měření na ostatních verzích již nebyla provedena.  
 
 
Obr. 15 Srovnání vlivu stávajícího a nového PTC termistoru pro verze napájené 24 a 230 V s fólií 
(WF) a bez fólie (W/O F) 
 
7.3 Navrhované optimální řešení 
Nejlepším řešením je použití pouze tepelně vodivé fólie KU-ALF 5. Dodavatelem 
bude německá společnost Kunze. Podobných výsledků bylo dosaženo i s fólií 
Detakta, ale rozhodujícím kritériem zde byla výhodnější cenová nabídka. Její výše se 
odvíjí od objemu odebíraných kusů a zahrnuje i cenu nástroje na výrobu kruhových 
výlisků požadovaného průměru, v tomto případě 11,5 mm (průměr horní válcové 
části termoelementu a termistoru je 12 mm). Výlisky budou dodávány na nosné 
pásce navinuté na speciálním nosiči ve tvaru kotouče, aby bylo umožněno snadné 
odvíjení a manipulace při manuálním osazení během montáže aktuátoru.  
Během přepravy a skladování je nutné zajistit, aby teplota povlaku fólie nepřesáhla 
40 °C, nesmí být dlouhodobě vystavena slunci, ani vysoké vlhkosti. Proto budou 
kotouče přepravovány ve zvláštních boxech. Nejkritičtějším bodem logistiky je právě 
vysoká teplota, ta může fólii ještě před použitím zcela znehodnotit. Pro ověření, zda 
nedošlo k jejímu překročení, bude do každého boxu přiložen teplotní indikátor 
(termopapír), který při krátkodobém překročení teploty 40 °C nevratně změní svou 
barvu. To umožní operátorům před použitím materiálu provést rychlou vizuální 
kontrolu a v případě poškození jej vyřadit. 
Pro usnadnění montáže bylo externí firmou (MESPRO s r.o., [22]) navrženo zařízení 
pro osazení fólie a její uzavření mezi termistor a termoelement, a to ve dvou 
provedeních. Princip lze popsat následovně: 
 
7.3 
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1. Manuální vkládání všech součástí v kombinaci s automatickým podáváním 
fólie a uzavřením krytu držáku termoelementu. 
2. Kromě fólie se automaticky založí i termistor, uzavření proběhne opět 
automaticky.  
  
Přestože se jedná o relativně jednoduchý úkon, pro jeho automatizaci je zapotřebí 
manipulátoru, zásobníku, podavače, řídícího systému a dalšího příslušenství (čidla 
pro detekci přítomnosti dílů v přípravku, krokové motory, bezpečnostní prvky, kryty, 
rám …). Implementací do výrobního procesu by došlo ke zkrácení výrobního času 
a snížení nároků na obsluhu díky menšímu počtu manuálních úkonů, přesto bylo od 
řešení dočasně upuštěno díky relativně vysoké ceně. Montáž bude nadále probíhat 
manuálně.   
 
 
Obr. 16 Kruhové výlisky (průměr 11,5 mm) vyrobené z fólie 
 
7.4 Ověření navrhovaného řešení 
Před definitivním zavedením změn je nutné ověřit vliv fólie na všech verzích 
aktuátoru při různých podmínkách. Získané průměrné hodnoty doby chodu při 
pokojové teplotě budou uvedeny ve firemním katalogu nabízených produktů. Pro 
účely diplomové práce byla u jednotlivých verzí stanovena procentuální změna doby 
chodu, a to nejen v rámci srovnání s aktuálním aktuátorem, ale také v rámci různých 
testovacích podmínek Pro doplnění jsou v následující kapitole uvedeny i výsledky 
srovnání s konkurenčními produkty.    
Ideálním způsobem ověření navrhovaného řešení by bylo měření všech verzí za 
všech možných podmínek, a to jak s fólií, tak bez ní. Díky časové náročnosti nebylo 
možné testy realizovat tímto způsobem. Bylo nutné se zaměřit na tyto dva kritické 
případy: nestandardní napájecí napětí a pracovní podmínky.    
Pracovní teploty aktuátoru se pohybují v rozmezí 0 – 50 °C. Vzhledem k principu 
funkce aktuátoru lze předpokládat, že při nižších teplotách se bude doba chodu 
prodlužovat, při vyšších naopak zkracovat. Výrobci obvykle udávají hodnoty platné 
pouze pro pokojovou teplotu spolu s poznámkou, že se mohou měnit v závislosti na 
teplotě pracovního prostředí.  
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Cílem měření při nulové teplotě bylo kvantifikovat dopad na dobu chodu, tj. zjistit 
možné mezní hodnoty. Vzorky byly 60 až 90 minut ochlazovány v teplotní komoře 
a poté byl proveden test. Aktuátor umístěný na nástavci testeru se podařilo umístit do 
klimatické komory bočním otvorem a ten utěsnit, takže bylo možné zajistit 
konstantní teplotu 0 °C i během samotného měření.         
V souladu s platnou legislativou je rovněž nutné zajistit, aby byl aktuátor schopen 
funkce i při sníženém nebo zvýšeném napájecím napětí. Účelem nařízení je pokrýt 
situace, kdy dojde k nefunkčnosti v důsledku kolísání napětí v síti. Přesné hodnoty 
přepětí a podpětí jsou stanoveny pro tento typ elektrického spotřebiče v normách, 
vyjadřují se v procentech nominálního napájecího napětí.  
V rámci interních směrnic Honeywell jsou všechna zařízení testována na odchylky 
15 – 20 %. U Smart-T byla zvolena hranice 20 % napájecího napětí.  
Shrnu-li to podstatné, nejhorší možné pracovní podmínky, které mohou z hlediska 
měření doby chodu nastat, jsou tvořeny kombinací nízké teploty a konstantního 
sníženého napětí.  
 
„Schéma“ měření bylo stejné pro obě teploty, tj. 25 °C a 0 °C, a všechny testované 
verze:  
 
1. Aktuátor bez fólie – nominální napětí.  
2. Aktuátor s fólií – nominální napětí.  
3. Aktuátor s fólií – konstantní podpětí 20 % (80 % nominální hodnoty).  
4. Aktuátor s fólií – konstantní přepětí 20 % (120% nominální hodnoty). 
 
Přehled provedených testů je na obr. 17: červenou barvou jsou odlišeny údaje 
vztahující se k aktuátorům s fólií. Z časových důvodů byly při nulové teplotě 
a podpětí testovány jen 2 vzorky od každé verze MT8. Podobně tomu bylo 
i u některých dalších měření. Celkově bylo v rámci této části diplomové práce 
provedeno 320 měření, z toho 80 za účelem získání referenčních hodnot s aktuátory 
bez fólie, zbytek u aktuátorů s fólií.  
 
 
Obr. 17 Přehled provedených měření 
 
7.4.1 Přehled naměřených výsledků – část 1 
Tabulky ukazují průměrné změny doby chodu vyjádřené v procentech pro jednotlivé 
verze. V případě použití fólie došlo vždy ke zlepšení. Při nulové teplotě nebo 
7.4.1 
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sníženém napájecím napětí dochází vždy k prodloužení doby chodu. Konkrétní 
výsledky jednotlivých měření je možné nalézt v přílohách v podobě grafů. 
 
1. Srovnání aktuátorů bez a s tepelnou fólií v rámci jednotlivých verzí, teplota 
25 °C. 
 
             Tab. 5 Průměrné snížení doby chodu (MT8-XXX-NO) 
 
 
   
 
 
 
 
 
             Tab. 6 Průměrné snížení doby chodu (MT4-XXX-NO) 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Dopad nízkého napájecího napětí na aktuátory s fólií, teplota 25 °C. 
 
              Tab. 7 Vliv nízkého napájecího napětí (MT8-XXX-NO) 
 
 
 
 
 
 
 
 
              Tab. 8 Vliv nízkého napájecího napětí (MT4-XXX-NO) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
použití tepelné fólie 
specifikace průměrný pokles  doby chodu 
MT8-230LC-NO 186,2 sec 37,9 % 
MT8-024-NO 198,4 sec 34,2 % 
MT8-230-NO 100,6 sec 31,7 % 
MT8-024LC-NO 105,2 sec 20,0 % 
použití tepelné fólie 
specifikace průměrný pokles  doby chodu 
MT4-230-NO 99,1 sec 37,8 % 
MT4-230LC-NO 156,5 sec 40,0 % 
MT4-024-NO 59,9 sec 17,3 % 
MT4-024LC-NO 79,3 sec 18,1 % 
nízké napájecí napětí 
specifikace průměrný nárůst  doby chodu 
MT8-230LC-NO 99,7 sec 33,5 % 
MT8-024-NO 104,4 sec 29,6 % 
MT8-024LC-NO 269,4 sec 64,3 % 
MT8-230-NO 21,1 sec 9,9 % 
nízké napájecí napětí 
specifikace průměrný nárůst  doby chodu 
MT4-230-NO 15,3 sec 9,6 % 
MT4-230LC-NO 68,6 sec 29,2 % 
MT4-024-NO 83,5 sec 30,3 % 
MT4-024LC-NO 226,4 sec 64,5 % 
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3. Dopad nízké pracovní teploty na aktuátory s fólií, srovnání doby chodu při 
25 °C a 0 °C. 
   
                         Tab. 9 Vliv nízké pracovní teploty (MT8-XXX-NO) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
                       Tab. 10 Vliv nízké pracovní teploty (MT4-XXX-NO) 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.4.2 Přehled naměřených výsledků – část 2 
Na dobu chodu je zde nahlíženo jako na statistickou veličinu. V tabulkách je uvedena 
průměrná hodnota, minimum a maximum. Pro doplnění je spočítána i směrodatná 
odchylka. Údaje se vztahují pouze na měření provedená při pokojové teplotě. Cílem 
je poukázat na to, že u aktuátorů s fólií dochází k mnohem menší variaci hodnot 
a „chovají“ se přibližně stejně. Také je zde lépe patrné, že nejhoršími provozními 
podmínkami jsou nízká teplota spolu se sníženým napájecím napětím.  
 
1. Verze MT4-XXX-NO. 
   
   Tab. 11 Doba chodu u aktuátorů bez fólie (MT4-XXX-NO) 
aktuátory bez fólie, 25 °C 
specifikace min [sec] ave [sec] max [sec] st. dev. 
MT4-230-NO 232,6 258,9 323,8 27,4 
MT4-230LC-NO 358,3 390,5 436,2 27,4 
MT4-024-NO 286,1 333,5 414,5 41,2 
MT4-024LC-NO 396,8 431,2 478,2 26,6 
 
   
   Tab. 12 Doba chodu aktuátorů s fólií (MT4-XXX-NO) 
aktuátory s fólií, 25 °C 
specifikace min [sec] ave [sec] max [sec] st. dev. 
MT4-230-NO 154,3 159,8 164,5 3,6 
MT4-230LC-NO 213,5 234,0 265,7 14,2 
MT4-024-NO 249,9 273,7 306,7 17,8 
MT4-024LC-NO 320,2 351,9 387,5 22,8 
 
 
nízká pracovní teplota 
specifikace průměrný nárůst  doby chodu 
MT8-230LC-NO 84,5 sec 28,4 % 
MT8-024-NO 116,4 sec 33,0 % 
MT8-024LC-NO 169,1 sec 40,4 % 
MT8-230-NO 50,8 sec 23,7 % 
nízká pracovní teplota 
specifikace průměrný nárůst  doby chodu 
MT4-230-NO 99,1 sec 37,8 % 
MT4-230LC-NO 156,5 sec 40,0 % 
MT4-024-NO 59,9 sec 17,3 % 
MT4-024LC-NO 79,3 sec 18,1 % 
7.4.2 
  
VÝBĚR A OVĚŘENÍ OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
 
strana 
44 
2. Verze MT8-XXX-NO. 
   
     Tab. 13 Doba chodu aktuátorů bez fólie (MT8-XXX-NO) 
aktuátory bez fólie, 25 °C 
specifikace min [sec] ave [sec] max [sec] st. dev. 
MT8-230-NO 305,8 315,7 342,8 19,2 
MT8-230LC-NO 414,2 484,6 567,2 53,6 
MT8-024-NO 458,0 552,3 877,4 118,4 
MT8-024LC-NO 471,3 523,4 593,9 41,4 
 
     
   Tab. 14 Doba chodu aktuátorů s fólií (MT8-XXX-NO) 
aktuátory s fólií, 25 °C 
specifikace min [sec] ave [sec] max [sec] st. dev. 
MT8-230-NO 204,4 215,1 245,7 11,7 
MT8-230LC-NO 272,9 298,4 338,6 19,5 
MT8-024-NO 311,7 353,8 440,0 38,2 
MT8-024LC-NO 357,4 418,1 450,0 29,9 
 
U verzí MT4-XXX-NO uvedené hodnoty odpovídají času potřebnému pro dosažení 
efektivního zdvihu 2,5 mm, u verzí MT8-XXX-NO je to 6,5 mm.  
Abychom získali přibližnou představu o tom, jak moc se liší naměřené časy od těch, 
které jsou potřebné pro dosažení maximálního zdvihu, byly z naměřených dat pro 
srovnání dodatečně odečteny i tyto hodnoty, a to u verzí MT8-XXX-NO, kde by měl 
být rozdíl největší. V tabulce je každá z verzí zastoupena jedním aktuátorem, u něhož 
jsou uvedeny hodnoty i pro nízké napětí a nízkou teplotu. Nejedná se o průměrné 
hodnoty.  
 
1. Absolutní naměřené hodnoty. 
 
Tab. 15 Srovnání doby chodu – maximální vs. efektivní zdvih  
MT8-XXX-NO, doba chodu v sekundách, E – efektivní zdvih, M – maximální zdvih 
verze 
25 °C  0 °C 
bez fólie s fólií s fólií, nízké 
napětí s fólií 
 
s fólií, nízké 
napětí 
E M E M E M E M E M 
230 V 307,7 350,9 215,5 247,3 221,7 257,7 266,7 300,1 304,8 348,4 
230LC 548,9 618,4 284,8 327,3 365,3 418,1 354,1 404,0 486,8 557,5 
24 V 560,2 633,9 393,0 445,4 526,0 591,8 527,7 593,1 795,0 926,0 
24LC 579,7 643,6 450,0 496,0 771,9 837,3 661,9 718,9 1492,8 1733,5 
   
2. Časové rozdíly pro zdvih 6,5 mm a 8,0 mm. 
 
   Tab. 16  Srovnání doby chodu – maximální vs. efektivní zdvih (časové rozdíly) 
MT8-XXX-NO, rozdíly v sekundách 
verze 
25 °C  0 °C 
bez fólie s fólií s fólií, nízké napětí s fólií s fólií, nízké napětí 
230 V 43,2 31,8 36,0 33,4 43,6 
230LC 69,5 42,5 52,8 49,9 70,7 
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24 V 73,7 52,4 65,8 65,4 131,0 
24LC 63,9 46,0 65,4 57,0 240,7 
 
Ze získaných hodnot je možné vyvodit následující závěr: největší časový úsek mezi 
dosažením zdvihu 6,5 mm a 8,0 mm uplyne u 24 V verzí, v rámci dvou stejných 
(230 V vs. 230 V LC, 24 V vs. 24 V LC) verzí pak vždy u LC modifikace. 
 
   
7.4.3 Zhodnocení získaných výsledků 
Na základě naměřených hodnot lze obecně konstatovat, že: 
 
1. Verze aktuátorů napájené 230 V jsou nejméně citlivé na zhoršené pracovní 
podmínky, naopak největší prodloužení doby chodu bylo zaznamenáno u LC 
verzí, a to napájených 24 V. 
2. Největší odchylky od průměrné hodnoty můžeme pozorovat u 24 V verzí, 
obecně pak opět u LC verzí, přesto jsou menší než u aktuátorů bez fólie. 
3. Při pokojové teplotě dochází u 230 V verzí díky použití tepelné fólie ke 
zkrácení doby chodu průměrně o 30 až 40 %, u 24 V verzí je zkrácení méně 
výrazné, a to od 17 do 35 %. 
4. U MT8-XXX-NO se čas potřebný pro dosažení maximálního zdvihu ve 
srovnání s hodnoceným efektivním zdvihem neúměrně prodlužuje, protože 
závislost polohy na čase před jeho dosažením pozvolna přechází z lineární na 
nelineární, stejný efekt lze předpokládat i u MT4-XXX-NO. 
 
 
7.4.4 Vliv chyb při montáži fólie na funkčnosti aktuátoru  
Při montáži aktuátoru může dojít vlivem nepozornosti operátora k chybám, např. 
poškrábání nebo špatnému umístění fólie. Z tohoto důvodu bylo nutné ověřit, do jaké 
míry mohou tyto výrobní nepřesnosti ovlivnit funkčnost aktuátoru a bezpečnost jeho 
provozu. 
  
Jako nejkritičtější byly vyhodnoceny následující případy chybné montáže: 
 
1. Lehce poškozená fólie – drobné škrábance na povlaku. 
2. Poškozená fólie – hluboké vrypy v povlaku, odkryta nosná kovová vrstva 
fólie. 
3. Napůl přehnutá fólie – překrývá pouze cca 50 % kontaktní plochy. 
4. Lehce ohnutá fólie – překrývá cca 75 % kontaktní plochy.   
5. Špatná pozice – fólie není zarovnána na střed kontaktní plochy a část 
vyčnívá. 
6. Použití dvou fólií místo jedné. 
  
Na obr. 18 jsou jednotlivé případy vyobrazeny. Můžeme zde vidět podsestavu 
skládající se z pohyblivého držáku termoelementu (viz. obr. 2, str. 16), 
termoelementu a fólie. Při dalším kroku montáže dochází k umístění termistoru 
a připojení další podsestavy s přítlačnou pružinou.  
Nejprve proběhlo měření doby chodu u vzorků MT4-230-NO bez fólie, poté do nich 
byly umístěny fólie v souladu s vyjmenovanými případy a opět změřena doba chodu. 
7.4.3 
7.4.4 
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Pro každý případ byly použity tři aktuátory, tj. celkem 18 kusů. Průměrné naměřené 
hodnoty jsou uspořádány v tab. 17. Kromě celkové doby chodu je zde uvedena 
i prodleva mezi zapnutím napájení a počátku pohybu aktuátoru (deadtime). 
 
 
Obr. 18 Případy chybné montáže fólie 
 
        Tab. 17 Průměrné hodnoty doby chodu aktuátorů – chyby při montáži fólie 
 bez fólie s fólií změna runtime 
případ deadtime [sec] 
runtime 
[sec] 
deadtime 
[sec] 
runtime 
[sec] [sec] [%] 
1 202,0 277,6 131,8 182,4 -95,1 -34,1 
2 200,3 286,4 148,3 201,1 -94,0 -31,9 
3 214,3 294,6 229,6 309,0 14,4 5,0 
4 209,6 282,6 172,0 234,5 -48,2 -16,5 
5 209,1 289,9 184,0 246,7 -43,1 -14,9 
6 191,4 264,5 126,6 185,4 -79,2 -29,7 
 
Ve všech případech byly aktuátory funkční. Chybná montáž tedy funkci aktuátoru 
neohrozí. Z hlediska doby chodu je jednoznačně nejhorším případem 3, tedy přehnutí 
fólie napůl. Doba chodu je zde dokonce delší, než u aktuátoru bez fólie. Patně zde 
dojde ke vzniku vzduchové mezery, kterou roztavená polymerová vrstva není 
schopná zaplnit. Lehce poškrábaná fólie (1), ani fólie s hlubšími vrypy (2) se na 
výsledné době chodu ve srovnání s hodnotami pro aktuátory s nepoškozenou fólií 
výrazněji neprojeví. Při použití více fólií je doba chodu rovněž kratší, ale paradoxně 
ne tak, jako u velmi poškozené fólie. Případy 5 a 6 mají stejně jako 1 a 2 přibližně 
stejný dopad. 
   
 
7.4.5 Ověření bezpečnosti provozu aktuátoru s fólií 
Jak jsem již uvedl, při prvním použití fólie dochází k roztavení polymerních povlaků 
na obou stranách. Materiál tedy zůstává po určitou dobu v tekutém stavu. Přestože je 
 1
 
 2  3
 4  5  6
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fólie na termoelement přitlačována pružinou přes termistor, teoreticky hrozí vytečení 
roztaveného polymeru ven z kontaktu, a to působením gravitační síly, pokud je 
aktuátor instalován v horizontální poloze (osa pohybu aktuátoru leží v rovině 
rovnoběžné se zemí). Povlak obsahuje grafitické částice, které jsou elektricky vodivé 
a teoreticky mohou v  případě propojení vodivých kontaktů způsobit zkrat. Obdobná 
situace může nastat, pokud by došlo ke kondenzaci výparů z povlaku při příliš 
vysoké teplotě.  
Ověření proběhlo následujícím způsobem: do klimatické komory byl umístěn 
přípravek s pěti aktuátory MT8-230-NO. Ty byly přibližně po dobu jednoho týdne 
vystaveny konstantní teplotě 50 °C, což odpovídá maximální pracovní teplotě 
deklarované v katalogu výrobce. Během testu bylo napájení zapnuto a ventily drženy 
permanentně v uzavřené poloze (viz. obr. 19). 
 
Popis přípravku 
Hlavní částí přípravku je masivní hliníková deska (500 x 100 x 40 mm) s pěti 
průchozími děrami o průměru 28 mm. Do nich byl vyřezán závit M30x1,5 hloubky 
15 mm pro připojení funkční části ventilů. Uchycení aktuátorů na konce ventilů bylo 
realizováno standardním způsobem, tj. prostřednictvím adaptéru, rovněž se závitem 
M30x1,5.   
 
 
Obr. 19 Napájení aktuátorů 
 
 
U žádného testovaného vzorku sice nedošlo ke znečištění vnitřních součástí 
roztaveným povlakem, nicméně v jednom případě byla jeho tendence „vytékat“ 
z kontaktu patrná díky skvrnám na sražení horní hrany termoelementu. Přesto lze 
výsledek vzhledem k extrémním a nepříliš pravděpodobným pracovním podmínkám 
považovat za uspokojivý. Požadavky na bezpečnost provozu vyplývají z normy [30]. 
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Obr. 20 Aktuátory v klimatické komoře připevněné na přípravek 
 
7.4.6 Návrh životnostního testu fólie 
Důležitým nástrojem při vývoji jakéhokoliv produktu, nejen Smart-T, jsou 
akcelerované testy životnosti. Ať už se jedná o testy aktuátoru jako celku, nebo jeho 
součástí, vždy jsou koncipovány stejným způsobem. Hodnocení je provedeno 
na základě srovnání počtu pracovních cyklů, kterých má být dosaženo, a skutečného 
počtu dosažených cyklů. Ten je nejčastěji limitován poškozením součásti, ztrátou její 
funkce nebo splněním jiného, obecnějšího kritéria. 
Jen pro úplnost: u aktuátoru Smart-T se předpokládá, že počet pracovních zdvihů, 
které vykoná, bude při životnosti deset let přesahovat hodnotu 100 000. 
Je zřejmé, že během svého „života“ bude fólie opakovaně zahřívána. Případné změny 
ve vlastnostech fólie jako takové mohou být způsobeny pouze degradací jejího 
rozpustného povlaku. Samotný hliníkový podklad je vůči opakovaným změnám 
teploty a průtoku el. proudu imunní.  
Předmětem zájmu je především elektrický odpor fólie. Ten by měl zůstat navzdory 
tepelnému namáhání, tj. při opakovaném přechodu přes teplotu fázové přeměny, 
přibližně konstantní, zároveň by nemělo dojít k rozložení nebo odpaření povlaku.  
Životnostní test fólie byl nastaven následovně: během jednoho cyklu byly testované 
aktuátory 40 vteřin zapnuty a 4 minuty vypnuty. Po ustálení se teplota 
termoelementu v blízkosti fólie měnila v průběhu cyklu od 45 do 75 °C. Načasování 
nebylo předem známé, bylo nutné jej odladit metodou „pokus – omyl“ tak, aby byl 
při pokojové teplotě dosažen požadovaný rozsah teplot a interval zahrnoval teplotu 
fázové změny povlaku fólie. Počet tepelných cyklů by měl odpovídat 
předpokládanému počtu těch pracovních, tj. 100 000.      
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Praktická realizace: 
1) Tři aktuátory napájené 24 V připojeny do el. zásuvky přes transformátor 
a časový spínač (relé).  
2) Snímání teploty funguje na základě termoelektrického jevu. Snímač je 
v podstatě kabel obsahující dva vodiče z odlišných kovů, které jsou na 
jednom konci spojeny pájkou, lepidlem, silikonovým gelem atp. Pokud je 
spoj zahříván, na druhé straně kabelu je možné mezi oběma konci vodičů 
naměřit malé napětí. Jeho velikost je závislá na teplotě (Seebeckův jev). 
3) Měření dat. Hodnoty jsou zaznamenávány měřící kartou s integrovaným 
teploměrem, tj. bez nutnosti kalibrace. Karta je přímo určena pro měření 
teplot pomocí termočlánků, naměřená napětí jsou převáděna na teplotu. 
Prostředí LabView umožní uložení a export dat do MS Excel. 
 
 
Obr. 21 Životnostní test fólie 
 
 
Obr. 22 Průběh teploty v blízkosti povrchu fólie (30 vteřin zapnuto, 4 minuty vypnuto) 
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7.4.7 Benchmarking  
Důležitou součástí optimalizace Smart-T je zjištění jeho pozice na trhu lineárních 
termálních aktuátorů, a to přímým srovnáním s konkurenčními produkty. Tento krok 
nabízí možnost posoudit výsledky optimalizace v širším kontextu, tj. nejen na 
základě srovnání původního a pozměněného konstrukčního uspořádání.  
Hlavní myšlenkou benchmarkingu není jen zlepšení pozice na trhu prostřednictvím 
poznatků získaných na základě srovnání s konkurencí, ale také učení se od 
konkurence. Zlepšení pozice produktu může být také otázkou potlačení jeho 
nedostatků a naopak vyzdvižení předností (např. rychlejší aktuátor, úsporný 
provoz). [26] 
Pro účely benchmarkingu byly zakoupeny lineární termální aktuátory těchto 
výrobců: Siemens, Möhlenhoff, Taconova, Heimeier. Do srovnání byl zahrnut 
i předchůdce Smart-T s označením M100 a současná optimalizovaná verze Smart-T. 
V souboru testovaných vzorků jsou u každého výrobce zastoupeny verze určené pro 
napájecí napětí jak 24 V, tak i 230 V. 
 
 
Obr. 23 Konkurenční produkty zakoupené pro účely benchmarkingu 
 
S přihlédnutím k cílům diplomové práce je zřejmé, že hlavním technickým 
parametrem pro srovnání je doba chodu aktuátoru. Ostatní parametry jsou z pohledu 
optimalizace pohybu „nezajímavé“ (rozměry, napájení, pracovní teplota, počáteční 
proud…).  
Při testu byla hodnocena doba chodu potřebná pro zdvih 2,5 mm, a to při napájení 
nominálním a o 20 % nižším napětím, v obou případech při teplotě 25 °C. Síla 
působící proti pohybu aktuátoru byla nastavena na 40 N, což přibližně odpovídá síle 
vratné pružiny ventilu.  
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Všechny testované vzorky jsou nastaveny na ovládání ventilu v
ve svých katalozích obvykle nerozlišují, zda se jedná o dobu chodu v režimu NC 
resp. NO, nebo uvádí stejnou hodnotu pro
Výsledná srovnání naměřených hodnot se vždy 
nebo 24 V verzím (obr. 26)
napájecí napětí postrádá jakýkoliv význam.  
Většina konkurentů nenabízí aktuátory 
výsledky srovnávat pouze s
Dalšími sledovanými parametry byl pr
(inrush current). Ty mohou vypovídat o energetické úspornosti 
zařízení.   
Na grafech můžeme vidět dobu chodu aktuátor
(modré sloupce) a přírůstek doby chodu zp
(žluté sloupce). V obou případech se op
byla u každého aktuátoru měř
Smart-T* a Smart-T LC* jsou sloupce reprezentující optimalizovaný aktuátor a jeho 
low current verzi. Aktuátory, u nichž chybí žlutý sloupec, nebyly p
měření se sníženým napájecím
nedosažení požadované pozice).
Rychlost optimalizovaného aktuátoru je srovnatelná 
konkurentů. Výrazně pop
konstrukční uspořádání se výrazn
průměrné prodloužení doby chodu zp
u Smart-T nejmenší, a to jak v
    
Obr. 24 Srovnání 230
 
 režimu NC. Výrobci 
 oba případy.  
vztahují pouze ke 230
. Vzájemné srovnávání aktuátorů určených pro odlišná 
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Obr. 25 Srovnání 24
 
 V verzí – hvězdičkou označen optimalizovaný aktuátor
 
  
ZÁVĚR 
strana 
53 
8 ZÁVĚR 
 
8.1 Rozbor řešení 
U všech prodávaných verzí aktuátoru Smart-T se podařilo použitím termální fólie 
snížit dobu chodu při pokojové teplotě a nominálním napájecím napětí v průměru 
o 17 až 40 %. Velmi dobrých výsledků bylo dosaženo u verzí s označením „LC“, 
jejichž podíl na trhu se neustále zvyšuje díky energetické úspornosti.  
Navržené a ověřené řešení neovlivnilo bezpečnost provozu aktuátoru, stupeň krytí 
IP44 zůstal zachován, což je možné doložit platnou certifikací elektrické 
bezpečnosti, kterou bylo nutné nechat před zavedením do výroby dodatečně provést.  
Při manuální montáži fólie ve výrobním závodě je nutné dbát na to, aby byla fólie 
umístěna správným způsobem a v nepoškozeném stavu. Na základě provedených 
experimentů lze konstatovat, že poškození povrchového povlaku fólie nemá vliv na 
funkčnost aktuátoru, ale může způsobit značné prodloužení doby chodu. Kromě 
manipulace je dále nutné dbát na dodržení optimálních skladovacích a přepravních 
podmínek. Společnost dodávající hotové kruhové výlisky fólie byla v souladu 
s interními směrnicemi a zvyklostmi vybrána přednostně ze seznamu doporučených 
dodavatelů pro Honeywell. 
Provedené srovnání s konkurenčními produkty ukázalo, že optimalizovaný aktuátor 
vykazuje porovnatelné hodnoty, dále je nutné vyzdvihnout, že se u něj nejméně 
projevuje citlivost na snížené napájecí napětí. 
Navržené řešení zvyšuje cenu použitých komponent o 0,047 EUR a prodlužuje 
montážní čas o 3 sekundy, což odpovídá dalšímu navýšení výrobní ceny o 0,03 EUR. 
Každý aktuátor prochází kontrolou funkčnosti na výrobním testeru. Zavedeným 
řešením se zkrátí testovací čas v průměru o 49 sekund. Při stávajícím objemu 
produkce tak zrychlením kontroly klesnou celkové náklady na výrobu jednoho kusu 
aktuátoru průměrně o 0,413 EUR, resp. 8%.   
 
 
8.2 Další problémy nad rámec diplomové práce 
Dalším krokem by mohl být vývoj zcela odlišného termistoru. Povrch jeho kontaktní 
plochy, kterou probíhá přenos tepla, by byl pokryt materiálem, jehož vlastnosti se 
blíží povlaku tepelně vodivé fólie. V podstatě by došlo k nahrazení termistoru a fólie 
jedinou součástí. Obdobný produkt na trhu momentálně neexistuje. Realizace jeho 
sériové výroby je však podmíněna vzájemnou spoluprácí dodavatelských firem. 
Tato optimalizace byla jen dílčím úkolem v procesu zlepšování produktu. Vývoj 
aktuátorů Smart-T neustále pokračuje. Obecně vzato, hlavní motivací je nutnost 
přizpůsobit se novým požadavkům trhu, jinými slovy, adekvátním způsobem 
zareagovat na podněty ze strany konkrétních zákazníků, kteří mají s produkty 
Honeywell mnohdy dlouholeté zkušenosti. 
Dalším významným počinem je momentálně probíhající úprava vnějšího krytu 
aktuátoru, který by jej měl lépe ochránit při úniku agresivního chladícího média, 
v plánu je i obnovení projektu „Smart-T modulating“, tedy pokračování ve vývoji 
aktuátoru se spojitým řízením. 
8 
8.1 
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Obr. 26 Dopad nového termistoru na dobu chodu, MT4-024-NO 
 
 
Obr. 27 Nárůst doby chodu v důsledku snížené okolní teploty, nový termistor, MT4-024-NO 
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Obr. 28 Vliv tepelné fólie na dobu chodu, nominální a snížené napájecí napětí, MT4-024-NO 
 
 
Obr. 29 Dopad sníženého a zvýšeného napětí na dobu chodu aktuátorů s fólií, MT4-024-NO 
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Obr. 30 Vliv tepelné fólie na dobu chodu, nominální a snížené napájecí napětí, MT4-024LC-NO 
 
 
Obr. 31 Dopad nového ptc termistoru na dobu chodu aktuátorů, MT4-230-NO 
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Obr. 32 Nárůst doby chodu v důsledku snížené okolní teploty, nový termistor, MT4-230-NO 
 
 
Obr. 33 Vliv tepelné fólie na dobu chodu, nominální a snížené napájecí napětí, MT4-230-NO 
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Obr. 34 Dopad sníženého a zvýšeného napětí na dobu chodu aktuátorů s fólií, MT4-230-NO 
 
 
Obr. 35 Vliv tepelné fólie na dobu chodu, nominální a snížené napájecí napětí, MT4-230LC-NO 
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Obr. 36 Vliv tepelné fólie na dobu chodu, nominální a snížené napájecí napětí, MT8-024LC-NO 
 
 
Obr. 37 Vliv tepelné fólie na dobu chodu, nominální a snížené napájecí napětí, MT8-024-NO 
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Obr. 38 Vliv tepelné fólie na dobu chodu, nominální a snížené napájecí napětí, MT8-230LC-NO 
 
 
 
Obr. 39 Vliv tepelné fólie na dobu chodu, nominální a snížené napájecí napětí, MT8-230-NO 
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Obr. 40 Vliv tepelné fólie na dobu chodu – před a po fázové změně povlaku fólie, MT8-230-NO 
 
 
Obr. 41 Dopad sníženého a zvýšeného napětí na dobu chodu aktuátorů s fólií – různé verze MT8 
 
